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Pitaako kaikkein happamimmat sulfaattimaat

poistaa viljelysta?

Should the cultivation of the most acidic sulphate soils be stopped?

Markku Yli-Halla

Markku Yli-Halla, MTT Agrifood Research Finland, Environmental research, FIN-
31600 Jokioinen, Finland (e-mail: markku.yli-halla@mtt.fi)

Estimates of the area of cultivated acid sulphate soils in Finland range from 50,000 ha
to 336,000 ha. In these soils, sulfides are oxidized to sulphuric acid upon aeration,
which is promoted by drainage. Agricultural use of these soils requires abundant liming.
Acidic drainage waters impact the aquatic life negatively. Early research concentrated
on the agricultural utilization of acid sulphate soils while more recently environmental
aspects have been emphasized. Controlled drainage, aiming at a high water table, is
considered an option for the management of acidity. Owing to evapotranspiration, how-
ever, sulfidic layers may be exposed to oxidation every summer in spite of controlled
drainage. Successful submerging of sulfidic layers may require pumping of water to
the field from outside sources. Abandoning the most acidic sulphate soils and stop
draining them would prevent further oxidation of sulfides. This is a sensitive issue,
because the farmland is private property. Moreover, it is not exactly known where the
most acidic sulphate soils are located and how their abandonment would impact the
quality of water in recipient rivers.
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Johdanto

Paavo Purokoski (1959a) luonnehtii happamien
sulfaattimaiden maanviljelyksellisid mahdolli-
suuksia ja ongelmia seuraavaan tapaan: “Lieju-
pitoiset maat ovat runsaasti orgaanista ainesta
sisdltdvid alavia maita, joita tavataan rannikko-
seudulla. Varsinkin Pohjanlahden rannikkoseu-
dulla tdllaiset maat muodostavat laajoja alueita.
‘Ne kuuluvat Litorinakauden aikaisiin kerrostu-
miin, jotka maan kohoamisen johdosta ovat jaa-
neet kuiville. Usein ne ovat sangen runsasmul-
taisia ja kuohkeita ja siten fysikaalisen rakenteen-
sa puolesta erinomaisia viljelysmaita. Lisdksi ne
ovat tasaisuutensa ja kivettomyytensi vuoksi erit-
tdin sopivia koneelliseen viljelyyn. Niiden kayt-

tod viljelytarkoituksiin rajoittaa kuitenkin suuresti
paikoitellen erittdin runsaasta rikkipitoisuudesta
johtuva happamuus. Se aiheuttaa kasvillisuuden
kitumista, saattaapa erdissa tapauksissa kokonaan
ehkdistikin kaiken kasvun.” Happamia sulfaatti-
maita on maailmassa yhteensi noin 12 miljoo-
naa hehtaaria, pidosin tropiikissa, erityisesti
Kaakkois-Aasian ja Linsi-Afrikan rannikoilla.
Itdmeren alueelle sulfaattimaita on syntynyt etu-
pédssi Litorina-vaiheen aikana 7500 - 1500 vuot-
ta sitten. Suomessa nditd maita esiintyy etenkin
Pohjanmaalla Narpion seudulta aina Perdmeren
pohjukkaan saakka, Uudenkaupungin-Laitilan
alueella, Salon-Pernion seudulla ja my6s Uuden-
maan rannikolla (Purokoski 1959b).
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Happamiin sulfaattimaihin Litorinakaudella
kertynyt rikki on pddosin perdisin meriveden sul-
faateista. Mikrobit, etenkin Desulfovibrio desul-
furicans, kdyttavit anaerobisissa oloissa sulfaa-
tin happea elektroniakseptorina hapettaessaan
orgaanista ainesta. Syntynyt sulfidi saostuu pel-
kistyneissd oloissa yleisen rauta(II)-ionin kanssa
rautasulfidiksi. Reaktiot voidaan tiivistdd esimer-
kiksi seuraavasti:

Fe(OH), + SO,> + 9/4 CH,0 -> FeS + 2HCO +
1/4C0O, + 11/4 H,O

Kun sulfidit joutuvat hapellisiin oloihin maan
kohoamisen ja kuivatuksen seurauksena, sulfidit
hapettuvat rikkihapoksi, ja myos rauta(II) hapet-
tuu vihitellen saostuen ruskeana hydroksidina:

FeS + 9/4 O, + 5/2 H,0 -> Fe(OH), + H,SO,

Tissd reaktiossa vapautuu happamuutta yhté
paljon kuin pelkistysreaktiossa on aikanaan syn-
tynyt bikarbonaattia. Tdimé happamuuden neut-
ralointiin pystyvé ioni on kuitenkin kulkeutunut
pois, ja niinpd maan pH voi sulfidien hapettues-
sa laskea jopa alle 3,0:n. Voimakas happamoitu-
minen aiheuttaa ongelmia maataloudelle ja niil-
td mailta valumavesié vastaanottavien vesialuei-
den elioille.

Tissé katsauksessa kisitellddn suomalaisten
happamien sulfaattimaiden tutkimuksen histori-
aa ja nykyisid painotuksia. Kirjoitus on laadittu
Helsingin yliopiston rehtorin, professori Erkki
Kivisen 100-vuotisjuhlaseminaarissa pidetyn esi-
telmédn pohjalta. Erkki Kivinen tutki happamia
sulfaattimaita ollessaan Maatalouskoelaitoksen
agrogeologina vuosina 1932-1942 ja julkaisi
myo6hemminkin tuona aikana saamiaan tuloksia.
Vaikka happamilla sulfaattimailla ei endé ole var-
sinaisia maanviljelyksellisid pulmakysymyksii,
ndiltd mailta tulevien happamien kuivatusvesien
aiheuttamia ympdristdongelmia ei ole vield saa-
tu tyydyttavasti ratkaistuksi.

Happamien sulfaattimaiden tutkimus

1900-luvun alkupuolella

Happamista sulfaattimaista on kdytetty monen-
laisia nimid. 1900-luvun alkupuolella, kun kapil-

laariveden mukana nousevien happamien alumii-
nisuolojen todettiin tietyilld alueilla haittaavan
maanviljelyd, néitd maita sanottiin suolamaiksi
tai alunamaiksi (Salzbdden, Alaunbéden, Aarnio
1922, 1937). Niitd on myds kutsuttu yleisesti lie-
jumaiksi (Gyttjaboden, Aarnio 1937, Kivinen
1938a, b, c), joiden erityisominaisuus happamuus
on. Kivinen kdytti ndistd maista myohemmin
(1944) nimitystd aluna- eli sulfaattimaat. Puro-
koski on 1950-luvulla kdyttdnyt nimea rikkipi-
toiset maat tai sulfidimaat (Purokoski 1959a, b).
Englanninkieliseksi termiksi on nyttemmin va-
kiintunut acid sulphate soils/ sulfate soils, suo-
mennettuna happamat sulfaattimaat, jota tissa-
kin kirjoituksessa kdytetdén.

Aarnio (1922, 1937) tutki happamien sulfaat-
timaiden pintaan nousevien suolojen koostumus-
ta, mutta hén ei ottanut kantaa suolojen syntyyn.
Kivinen (1938a, b) esitteli ensimmaisend tutki-
jana Suomessa omiin tutkimuksiinsa pohjautuen
happamien sulfaattimaiden tirkeimmit prosessit.
Hin totesi veden kyllastimin sulfidipitoisen poh-
jamaan pH:n olevan neutraali, mutta kun pohja-
maassa olevat rautasulfidit joutuvat tekemisiin
vapaan hapen kanssa, ne hapettuvat rikkihapok-
si. Kivinen totesi my®0s, ettd nopeasti kuivattaes-
sa sulfidipitoisen maandytteen pH laskee vain
vihin, ja ettd tdysimittainen pH:n lasku edellyt-
tdd maan kostuttamista ja kuivaamista useaan
kertaan tai pitimistd kosteana hapellisissa olois-
sa pitkdén. Tdllainen aerobinen inkubointi ja sen
jélkeen tapahtuva pH-mééritys ovat edelleen pi-
tevd tapa sulfidipitoisen sedimentin tunnistami-
seen. TAmd menetelmi sisdltyy mm. amerikka-
laisen Soil Taxonomy -luokitusjérjestelmén ana-
lyysimenetelmiin.

Kivinen (1944, 1950) teki myos kokeen, jos-
sa hidn huuhtoi Laitilan Valkojdrveltd ottamaansa
erittdin hapanta maata vedelld. Maan miéri oli
50 g, ja sitd huuhdottiin litran suuruisilla vesie-
rilli. Maan pH oli aluksi 2,9, ja ensimmaéinen
vesilitra huuhtoi maasta ldhes kaikki liukoiset
suolat ja vapaan rikkihapon. Huuhtominen vedel-
14 nosti maan pH:ta 3,7:44n. MyShemmissé tut-
kimuksissa (Hartikainen & Yli-Halla 1986) on
havaittu, ettd tdllaisen vaihtuvan alumiinin kyl-
lastimén maan pH ei pelkilld huuhtomisella nou-
se, vaan se vakiintuu 3,5:n ja 4,0:n vilille.

Jo varhaisessa vaiheessa todettiin, ettd hap-



pamat sulfaattimaat vaativat runsasta kalkitusta
ennen kuin niilld voidaan harjoittaa kasvinvilje-
lyd menestyksellisesti. Suomen pitkdaikaisin kal-
kituskoe, joka oli kdynnissid vuodesta 1928 vuo-
teen 1967, on ollut juuri happamalla sulfaatti-
maalla. Tdma Laihialla Tarkkasen tilalla tehty koe
on ollut Maatalouden tutkimuskeskuksen Etel4-
Pohjanmaan koeaseman hoidossa, ja siitd ovat
julkaisseet tuloksia ainakin Kivinen (1944), Ke-
rdnen & Honkavaara (1972) ja Sillanpda (1978).
Laajan koesarjan happamien sulfaattimaiden kal-
kituksesta on tehnyt Purokoski (1959a). Kunnol-
linen ojitus on ollut toinen perusparannustoimi,
jonka avulla Suomen sulfaattimaat on saatu tuot-
tavaan maatalouskdyttoon. Kivinen (1938c) va-
roitti aiheellisesti Viipurin Papulanlahden aluet-
ta késitelleessd tutkimuksessaan téllaisille mail-
le tehtyjen ojien kaivuumassojen levittdmisesta
pellolle, koska ne ovat kasveille suorastaan myr-
kyllisia.

Happamista sulfaattimaista johtuvat
ympiéristoongelmat

Happamien sulfaattimaiden aiheuttamat ympéris-
toongelmat nousivat lehtien palstoille 1970-lu-
vulla, kun Eteld-Pohjanmaalla tehtyjen tulvasuo-
jelutoiden ja tehostuneen maankuivatuksen myoté
alkoi esiintyd suuria kalakuolemia. Myos vuoden
1996 keviilld Kyronjoen suulla kuoli ainakin 60
tonnia kalaa (Teppo ym. 1999). Ongelmia on ol-
lut myds ainakin Uudenkaupungin makeavesial-
taassa, johon Sirppujoki tuo happamia vesii, ja
Luodon-Ojanjirvessi, joka on pengerretty Pietar-
saaren ja Kokkolan viliin. Kalakuolemat yhdis-
tettiin sulfaattimailta tuleviin happamiin kuiva-
tusvesiin. Kun vasta hapettuneessa sulfidisedi-
mentissé on todettu olevan kasveille letaali koos-
tumus, ei olekaan ihme, ettd samanlainen vaiku-
tus kohdistuu my®os elidihin, jotka joutuvat teke-
misiin sulfaattimailta tulevan kuivatusveden
kanssa. Vaikka varsinaisia kalakuolemia ei esiin-
tyisikddn, happamuus heikentédd kalojen lisddn-
tymistd. Nyttemmin useissa julkaisuissa on 0soi-
tettu yhteys kalakantojen koon vaihtelujen ja hap-
paman huuhtoutuman vililld (esim. Vuori 1995,
Myllynen ym.1997, Hudd & Leskeld 1998, Hudd
2000). Happamuuteen liittyy kiinteésti metallien
runsas liukeneminen ja vesien korkea metallipi-
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toisuus (Astrom & Bjorklund 1995, Edén ym.
1999, Astrsm & Corin 2000).

1970-luvulta ldhtien sulfaattimaiden sijaintia
on selvitetty yksityiskohtaisesti monilla valuma-
alueilla (esim. Ervio 1975, Palko ym. 1985, Pal-
ko & Saari 1987, Palko & Alasaarela 1988). Tal-
14 perusteella on laadittu arvioita maankuivatuk-
sen vaikutuksesta vesistdjen happamuuteen (lu-
kuisat Jukka Palkon Vaasan vesi- ja ymparisto-
piirille laatimat raportit ja Palko & Weppling
1995) ja rakennettu sulfaattimaiden prosesseja ja
ainevirtoja kuvaava simulointimalli (Hutka ym.
1996). Limingan Tupokseen perustetulla koeken-
talld verrattiin 1980-luvulla avo-ojitusta ja sala-
ojitusta sulfaattimaan kuivatustapana ja tutkittiin
salaojitussyvyyden ja pintakalkituksen vaikutus-
ta kuivatusvesien laatuun (Palko 1988).

Happamien sulfaattimaiden pinta-ala

Sulfidikerrosten syvyys ja rikkipitoisuus vaihte-
lee paikasta toiseen. Purokosken (1959b) mukaan
rikkipitoisuus on keskiméérin suurin Keski- ja
Pohjois-Pohjanmaan rannikolla, vaikka sulfaat-
timaita on eniten Eteld-Pohjanmaalla. Sulfaatti-
maat voidaankin jakaa ryhmiin sen mukaan, kuin-
ka syvilld sulfidikerrokset ovat ja mikéd ndiden
kerrosten rikkipitoisuus on. Ndmé& ovat myos kan-
sainvilisten luokitusjérjestelmien kriteerejd (Yli-
Halla 1997). Voidaan helposti ymmartii, ettd
maat, joissa on runsaasti sulfidia l4dhellé pintaa,
tuottavat valumavesiin suuremman happamuuden
kuin sellaiset maat, joissa rikkipitoisuus on pie-
nempi ja kerrokset ovat syvilla.

Purokoski esitti vuonna 1959 sulfaattimaiden
pinta-ala-arvioksi 51 000 ha. On todennékéisti,
ettd tima ala edustaa sellaisia sulfaattimaita, jois-
sa 1950-luvulla tai miesmuistin mukaan oli esiin-
tynyt alunaongelmaa. Avo-ojitetulla maalla voi-
daan olettaa vain melko ldhelld maan pintaa ole-
vien sulfidikerrosten hapettuvan. Vuonna 1994
ilmestyneessé viljelymaiden kuivatustilatutki-
muksessa (Puustinen ym. 1994) Jukka Palko paa-
tyi paljon suurempaan pinta-ala-arvioon. Hin
esitti sulfaattimaita olevan periti 336 000 ha, kun
maaprofiilia tarkasteltiin kahden metrin syvyy-
teen saakka. Téssé arviossa on mukana ilmeises-
ti paljon sellaisia maita, joiden viljelyd sulfidi-
kerrokset eivit mitenkién haittaa. Samasta aineis-
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tosta tehdyn toisen arvion mukaan Suomessa on
noin 50 000 ha sellaisia peltoja, joissa on pH <
3,5 jossain kohtaa maaprofiilia maan pinnan ja
125 cm:n syvyyden vililld (Yli-Halla ym. 1999).
Niiden voidaan katsoa edustavan happamimpia
sulfaattimaitamme. T4mai arvio on siis samansuu-
ruinen, jonka Purokoski esitti 44 vuotta sitten.

Keinoja happamuuden torjuntaan

Kalkituksella voidaan tehokkaasti torjua muok-
kauskerroksen happamuutta, mutta pellon pinta-
kalkituksella ei ole sanottavaa vaikutusta pohja-
maahan eikd pellolta tulevien kuivatusvesien hap-
pamuuteen. Kuivatusvesid voidaan neutraloida,
miti tapahtuu ainakin Sirppujoen valuma-alueella
Uudenkaupungin ldhelld. Toimiva neutralointi-
menetelmid on hienojakoisen kalkin annostelu
veteen. Sen sijaan esimerkiksi kalkkikivirouhees-
ta tehdyt padot ovat varsin heikkotehoisia, koska
kalkkihiukkasten pinnalle saostuu ruostetta, joka
aikaa myoden estdd veden ja neutraloivan aineen
kontaktin.

Sulfidikerroksista ei atheudu ympériston hap-
pamoitumista, jos ne pysyvit pohjaveden pinnan
alapuolella. Sulfidien pitdminen vedelld kyll4s-
tyneessi tilassa onkin ainoa kestévé keino néiltéd
mailta tulevan happaman huuhtoutuman torjumi-
seksi. Valtaosa maailman maatalouskdytdssi ole-
vista sulfaattimaista on riisinviljelyssi, jossa sul-
fidikerrokset voidaan pitdd huomattavan osan
vuotta veden alla. Suomen viljelykasvit vaativat
kunnollista kuivatusta, mutta sditosalaojituksel-
la pohjaveden pintaa voidaan jonkin verran sii-
delld. Kun salaojakaivantoon pannaan kalkkia,
saadaan myos neutraloiduksi happamuutta.

Sidtosalaojituksen ja kalkkisuodinojituksen
vaikutusta happamimmilta sulfaattimailta tulevi-
en kuivatusvesien laatuun tutkittiin Suomen ym-
paristokeskuksen vetimissid hankkeessa vuosi-
na 1998-2001 Ilmajoella ja Mustasaaressa (Bér-
lund ym. 2002, Joukainen & Yli-Halla 2003).
Mustasaaren pelto oli pengerrysalue, jossa sulfi-
dikerrokset olivat 110 cm:n syvyydessi. [Imajo-
ella sulfidia oli vasta yli kahden metrin syvyy-
desti alkaen. Mustasaaressa kuivatusvesien hap-
pamuus oli asiditeettina ilmaistuna ldhes nelin-
kertainen Ilmajoen peltoon verrattuna. Tdmén
kokeen ehkd merkittdvin havainto liittyy pohja-

veden pinnan ja sulfidikerrosten viélisiin suhtei-
siin. [lmajoen syvilld olevat sulfidikerrokset oli-
vat mirkind kesdnd 1998 koko ajan veden alla.
Kuivana vuonna 1999 ne olivat sditosalaojitetus-
sa osassa kuivillaan 130 p4ivéd ja tavanomaises-
ti salaojitetulla osalla 200 pédivid. Vuonna 2000
sulfidikerrokset olivat kuivillaan kuukauden ajan.
Saitosalaojitus pystyi Ilmajoen pellolla vihenti-
maéén sulfidien hapettumista ja paransi kuivatus-
vesien laatua. Niin sen sijaan ei kdynyt Musta-
saarella. T4dlld maalla sulfidikerrokset olivat kui-
villaan pitkid aikoja kaikkina mittausvuosina
(1999, 2000, 2001).

On ilmeistd, ettd sddtosalaojituksellakaan ei
pystytd pitimiédn ainakaan Mustasaaren kaltais-
ten maiden sulfidikerroksia veden alla. Kesilld
haihdunta on niin runsasta, ettd pohjaveden pin-
ta laskee ja jattdd sulfidikerrokset kuivilleen joka
vuosi. Pohjaveden pinnan pysyminen korkealla
myos kesén kuivana kautena edellyttiisi sitd, ettd
ojastoon johdetaan kesilld vettd pellon ulkopuo-
lelta. Téllaista vettd ei ldheskédn aina ole saata-
villa, ja vedenhankinnan kustannus olisi melkoi-
nen.

Poistaminen viljelystid?

Y mpéristéon ja sen kdyttoon kohdistun monia
intressejd. Happamimpien sulfaattimaiden alueel-
la ammattikalastuksen ja vesien virkistyskdyton
intressi ja maatalouden intressi voivat olla risti-
riidassa keskenédédn. Miten l6ydetdédn tasapaino
ndiden vililld? Australiassa viljeltyji sulfaattimai-
ta esiintyy korkean elintason tihe4én asutuilla alu-
eilla, joissa maan viljelykdytto ei ole yhtd ensisi-
jaista kuin kehitysmaissa. Australiasta on viime
vuosina tullut julkaisuja, joissa kerrotaan happa-
mien sulfaattimaiden kéytt6on liittyvistd ristirii-
doista ja siitd, miten niitd on yritetty paikallisyh-
teisGissd ratkaista (Woodhead ym. 2000). Jos
happamimmilta sulfaattimailta tulevien valuma-
vesien laatua ei pystytd kohtuukustannuksin pa-
rantamaan, tulee epdilemitti ennen pitkdd poh-
dittavaksi téllaisten maiden “ennallistaminen” eli
poistaminen viljelystd. Tdlloin myds niiden kui-
vatus lopetettaisiin, ja happamien kuivatusvesi-
en tulo lakkaisi. Keskusteltaessa happamimpien
maiden viljelyn lopettamisesta on kuitenkin pai-
nokkaasti muistettava, ettd nimikin pellot ovat



valtaosin yksityisessd omistuksessa, eikd niiden
viljelyd ja kuivattamista voi noin vain masriti
lopetettavaksi. Tdllainen menettely ei myoskddn
sisdlly nykyisen maatalouden ympéristotukioh-
jelman keinovalikoimaan. Tietopohja téllaisen
toimenpiteen toteuttamiseksi on niin ikdin vaja-
vainen. Happamimpien sulfaattimaiden sijaintia
ej tunneta, koska sulfaattimaiden kartoitusta on
tehty yksityiskohtaisesti vain osalla sulfaattimaa-
alueita. Ei ole tictoa siitdkédidn, missd médrin ve-
sid happamoittava kuormitus tulee nimenomaan
happamimmilta sulfaattimailta, eiké sen takia tie-
detd, minka verran tillaisten maiden viljelyn lo-
pettaminen parantaisi kuivatusvesid vastaanotta-
vien vesistojen veden laatua. Niistd asioista pi-
tdd saada selkeitd tutkimustuloksia, ennen kuin
happamimpien maiden viljelyn lopettamista voi-
daan perusteliusti vaatia.

Vield ei kaikkia muitakaan keinoja sulfaatti-
maihin liittyvien ongelmien ratkaisemiseksi ole
tutkittu. Olisi syyti selvittid, onko veden pump-
paaminen/johtaminen sulfaattimaille kesin kui-
vana kautena epirealistinen vaihtoehto happa-
muuden torjuntaan ja mill4 tavalla tillainen me-
nettely vaikuttaisi kuivatusvesien laatuun erilai-
silla mailla. Lisidksi kannattanee selvittdd, voi-
daanko ndilld mailla harjoittaa jatkuvaa nurmi-
viljelyd tai kasvattaa esimerkiksi ruokohelped,
niin ettd pohjaveden pintaa pidettdisiin selvasti
ldhempind maan pintaa kuin esimerkiksi viljan
tai perunan viljely edellyttia.
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Should the cultivation of the most acidic sulphate soils be stopped?

This paper reviews the studies of acid sulphate
soils in Finland and presents new challenges for
research. Acid sulphate soils contain sulfides,
which are oxidized to sulphuric acid upon aera-
tion. Oxidation is a consequence of post-glacial
isostatic land uplift and intensified drainage of
agricultural land. These soils can be successfully
used for agriculture after deep drainage and abun-
dant liming. Acidic drainage waters from these
soils, containing also high concentrations of met-
als, cause mortality of fish and have a negative
impact on fish recruitment. The area of acid sul-
phate soils, according to different surveys and
various criteria, is 50,000 - 336,000 ha. Earlier
research of acid sulphate soils concentrated on
enhancing the agricultural utilization while to-
wards the end of the last century, environmental
aspects were emphasized. During the last few
years, controlled drainage has been regarded as
an option for the management of acidity. The at-

tempt of this method is to maintain a high water
table, which retards oxidation of sulfides. How-
ever, field experiments show that, owing to
evapotranspiration in summer, sulfidic layers may
be exposed to aerobic environment every sum-
mer in spite of controlled drainage. This is the
case particularly in soils where the sulfidic lay-
ers are close (1 m) to the soil surface. Successful
submerging of the sulfidic layers probably re-
quires pumping of water to the field from out-
side sources, which may be too expensive. An
alternative approach might be to abandon the most
acidic sulphate soils and stop draining them,
which would prevent further oxidation of sulfides.
This is a highly sensitive political issue, because
the farmland is private property. Moreover, it is
not exactly known where the most acidic sulphate
soils are located and how their abandonment
would impact the quality of water in the recipi-
ent rivers.



